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Работа посвящена исследованию процессов при флюсовой дуговой пайке на постоянном токе нахлесточных тон-
колистовых соединений алюминия с оцинкованной сталью. В экспериментах использовали алюминий АД1, оцин-
кованную сталь 08Ю и реактивный флюс солевой системы KF–AlF3–K2SiF6–KZnF3. Показано, что при пайке без
прохождения припоя через дуговой промежуток реактивный флюс системы K–Al–SiF улучшает условия форми-
рования нахлесточных соединений (смачивание, растекание и заполнение капиллярных зазоров алюминиево-крем-
ниевым припоем) алюминия с оцинкованной сталью за счет быстрого разрушения пленки оксидов и образования
слоев из легкоплавких металлических расплавов в месте пайки вследствие реакций флюса с паяемыми материалами.
Установлено, что при пайке в условиях дугового нагрева скорость растекания припоя по оцинкованной стали
примерно в 3 раза выше, чем по алюминию. Неравновесный угол смачивания на оцинкованной стали составляет
28…33, а на алюминии — 8…10°. Приведены данные о структуре паяных соединений, составе отдельных фаз и
химической неоднородности соединений. Согласно результатам микрорентгеноспектрального анализа на контактной
границе со сталью образуется переходный слой переменного состава системы Al–Fe–Si толщиной 2...5 мкм, в
котором присутствуют небольшие количества марганца (из стали) и цинка (из покрытия). Показано, что соединения
сплава АД1 с оцинкованной сталью 08Ю, паянные алюминиево-кремниевым припоем, равнопрочны алюминиевому
сплаву. Нахлесточные соединения допускают загиб на угол 180°, а при многократном перегибе (5…6 раз) разрушение
происходит по алюминию. Библиогр. 23, табл. 2, рис. 5.
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Снижение массы конструкций при одновремен-
ном повышении их механических характеристик
является одной из главных задач создания эко-
номичных и надежных летательных аппаратов и
наземной техники. Тонколистовые конструкции
из алюминия и стали отличаются высокой кон-
структивной прочностью и коррозионной стой-
костью, легче в два раза стальных, используются
в сложных условиях воздействия знакоперемен-
ных нагрузок, температуры и агрессивной среды.
В качестве примера можно привести автомоби-
лестроение, где уменьшение массы позволяет по-
высить эксплуатационный ресурс, достичь сущес-
твенной экономии топлива и уменьшить нега-
тивное влияние на окружающую среду. При этом
одним из главных направлений уменьшения мас-
сы кузова автомобиля является применение вы-
сокопрочных сверхнизкоуглеродистых сталей [1]
с алюминиевым или цинковым коррозионностой-
ким покрытием и алюминиевых сплавов. Решение
этой задачи связано с рядом сложных проблем.
Сталь и алюминий значительно отличаются по
физико-механическим (температуре плавления,
коэффициенту термического расширения, тепло-
емкости, прочностным характеристикам) и хими-
ческим свойствам (предельная растворимость же-
леза в твердом алюминии соответствует
0,03…0,05 при эвтектической температуре [2, 3]),
что создает определенные трудности для полу-
чения прочных соединений.
Методы сварки алюминиевых сплавов со
сталью в твердой фазе взрывом [4] и трением
[5] из-за специфики тонколистовых конструкций
находят ограниченное применение. В процессах
сварки плавлением взаимодействие стали с алю-
минием в жидкой фазе является причиной фор-
мирования переходного слоя из хрупких интер-
металлидных фаз системы Al–Fe, низкой проч-
ности, пористости и образования трещин в свар-
ных соединениях. Во избежание появления крис-
таллизационных трещин при сварке листов тол-
щиной 3…4 мм доля хрупких фаз в сварочной
ванне не должна превышать 10 мас. % [6]. Аль-
тернативой технологии дуговой сварки плавлени-
ем могут быть современные процессы ТИГ свар-
копайки [7], сварки лазером [8, 9], модифициро-
ванной МИГ сваркопайки (CMT процесс) [10–12]
с локальным расплавлением алюминия или вы-
сокотемпературной пайки (лазером [13], МИГ
процесс [14], сжатая дуга [15]), отличающимися
меньшим тепловложением. Низкий уровень тер-
модеформационного воздействия в месте пайки
благодаря малому тепловложению и высокая кор-
розионная стойкость соединений за счет сохра-
нения цинкового покрытия являются основными
преимуществами дуговой пайки. Причины, пре-
пятствующие широкому использованию дуговой
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пайки в изготовлении прочных тонколистовых
конструкций, в большей части связаны с труд-
ностями в достижении высокого качества соеди-
нений. Это можно осуществить путем применения
сварочных установок с обратной связью и малым
тепловложением [16].
Для разных типов (нахлесточное, тавровое,
стыковое) соединений тонколистовой оцинкован-
ной стали с алюминием используют алюминиевые
припои системы Al–Si. При растекании алюминия
[17] и алюминиево-кремниевых расплавов [18] по
углеродистой стали в результате реакционной
диффузии на контактной границе образуется пе-
реходный слой (ПС) металлической системы Al–
Fe–Si, тормозящий растекание и приводящий к
его полной остановке. В то же время известно,
что при высокотемпературной пайке алюминия [19]
и его сплавов с нержавеющей сталью [20, 21] ре-
активные смеси солевой системы KF–AlF3, содер-
жащие добавки гексафторсиликата калия и калий–
цинкфторида, активно разрушают (растворяют) ок-
сиды, образуют (из восстановленных кремния и цин-
ка в составе фторидов) на алюминии слой легкоп-
лавкого сплава Al–Si(Zn), который улучшает расте-
кание и капиллярные свойства готового припоя.
Активирование процессов смачивания, расте-
кания и улучшения капиллярных свойств алюми-
ниевых припоев может быть осуществлено и при
дуговой пайке за счет использования реактивных
фторидных флюсов солевой системы KF–AlF3. В
настоящей работе при проведении экспериментов
использовали некоррозионно-активный флюс
ФАФ 540, разработанный в ИЭС им. Е. О. Патона
[22].
В условиях ТИГ процесса смачивание паяемых
материалов (алюминия АД1 и оцинкованной ста-
ли 08Ю) жидким припоем и активность флюса
ФАФ 540 солевой системы KF–AlF3–K2SiF6–
KZnF3 оценивали по площади растекания навески
(массой 0,17 г) алюминиево-кремниевого сплава
(Al–12 % Si). Аргонодуговую горелку устанавли-
вали в центре образца так, чтобы дуга возбуж-
далась на навеску припоя. Температурный интер-
вал пайки 600…615 °С задавали значением пос-
тоянного тока прямой полярности и временем вы-
держки. Подача защитного газа (аргона марки А)
в зону пайки составляла 6…9 л/мин.
Значительное различие физико-химических
свойств алюминия и стали, наличие цинкового
покрытия на стали, локальный нагрев, кратков-
ременное взаимодействие жидкой и твердой фаз
в процессе пайки оказывают значительное влия-
ние на растекание припоя.
Установлено, что в относительно равных вре-
менных интервалах и режимах дугового нагрева
скорость перемещения периметра капли припоя
и соответственно площадь растекания припоя по
оцинкованной стали больше, чем по алюминию
(рис. 1).
Кинетика растекания припоя связана со слож-
ными процессами химического взаимодействия
солевого и металлического расплавов на контак-
тной границе с алюминием и оцинкованной
сталью. Смачивание жидким припоем и растека-
ние его по оцинкованной стали улучшается при
разрушении поверхностной пленки оксидов (в ре-
зультате химического взаимодействия с солевым
расплавом) и распределении припоя по перегре-
тому (примерно 200 °С выше температуры плав-
ления) цинковому расплаву. При этом жидкоте-
кучесть припоя незначительно изменяется при
растворении в нем всего металла покрытия. Сог-
Рис. 1. Капли застывшего припоя системы Al–12Si на алюминии АД1 (а–г) и оцинкованной стали 08Ю (д–з): а–г — АД1;
д–ж — сталь 08Ю (дуговая пайка в аргоне, Iп = 25 А, Tп = 600…615 °С, аппарат MASTERTIG MSLТМ 2300 ACDC фирмы
«Kemppi», Финляндия); з — сталь (печная пайка в азоте, Tп = 600±3 °С)
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ласно работе [23] жидкотекучесть алюминиевых
сплавов с 7…11 % Si и 8…15 % Zn такая же,
как и у промышленных силуминов, а механичес-
кие свойства выше и зависят от содержания цинка,
тогда как образование на межфазной границе со
сталью ПС металлической системы Al–Fe–Si, как
уже упоминалось, тормозит и останавливает рас-
текание припоя.
Максимальная площадь растекания припоя на
поверхности оцинкованной стали составляет Sр =
= 540 мм2 за время t = 5 с при установленном
режиме (сила тока Iп = 25 А, напряжение Uп =
= 12±0,3 В) дугового нагрева. На тех же режимах
пайки сравнимая площадь растекания (Sр =
= 560 мм2) припоя на алюминии может быть по-
лучена при большем (примерно в 3 раза) времени
и локальным проплавлением этого материала
(рис. 2).
При постоянной интенсивности теплоотдачи
источника, ввиду высокой температуропровод-
ности и теплоемкости алюминия, требуется боль-
шее количество тепла для получения одинаковой
по сравнению со сталью площади растекания при-
поя. В неизотермических условиях растекание
припоя по алюминию ограничивается областью
существования тонкого слоя металлического рас-
плава, по которому распределяется припой. По-
этому площадь растекания припоя при неравно-
весном дуговом нагреве существенно меньше
(рис. 2), чем при равновесном процессе пайки в
печи с высокой равномерностью температурного
поля и максимально допустимом перепаде тем-
пературы ±5 °С по алюминиевому изделию. Не-
равновесный угол смачивания на оцинкованной
стали составляет 28…33, а на алюминии —
8…10°.
Наиболее распространенным типовым соеди-
нением тонколистовых конструкций из алюминия
и оцинкованной стали является нахлесточное со-
единение. Механические характеристики этого
типа соединения повышаются с увеличением пе-
рекрытия (напуска кромок) тонких листов и ка-
чества заполнения припоем зазора с обязательным
формированием галтелей вогнутой формы. Флю-
совую дуговую пайку нахлесточных образцов из
алюминия с оцинкованной сталью выполняли на
пластинах толщиной 1 мм с установленным пе-
рекрытием кромок 2…6 мм. В качестве паяльных
материалов использовали присадочную проволо-
ку АК12 и некоррозионно-активный реактивный
флюс ФАФ 540. Алюминиевые пластины перед
пайкой подвергали травлению в водных раство-
рах: щелочи (15 % NaOH) и смеси кислот (2 об. %
HF и 20 об. % HNO3), стальные обезжиривали
ацетоном. В месте пайки на алюминиевую плас-
тину наносили слой флюса (50%-ю водную сус-
пензию). Пайку нахлесточных соединений алю-
миния с оцинкованной сталью выполняли на пред-
варительно подготовленных пластинах. Влияние
режимов дуговой пайки оценивали по качеству
формирования, микроструктуре и химической не-
однородности швов, способности паяных образ-
цов к загибу на угол 180°, перегибу, кратковре-
менной прочности паяных соединений при ком-
натной температуре.
Исследования процесса флюсовой дуговой
пайки на постоянном токе прямой полярности
алюминия с оцинкованной сталью позволили ус-
тановить оптимальные режимы процесса форми-
рования нахлесточных соединений (табл. 1).
Характерной особенностью техники флюсовой
дуговой пайки является возбуждение короткой ду-
ги и ведение ее по расплаву тонкого реакционного
слоя на поверхности алюминия, примерно на рас-
стояние 2…3 мм от стыка, что позволяет умень-
шить термическое воздействие на паяемые мате-
риалы и сохранить целостность цинкового пок-
рытия. Подача присадочной проволоки осущест-
вляется перед дугой под достаточно малыми уг-
Рис. 2. Площадь растекания Sр припоя системы Al–12Si при
флюсовой дуговой (1) и печной (2) пайке
Т а б л и ц а  1. Ориентировочные режимы флюсовой дуговой пайки тонколистового (1 мм) алюминия АД1с оцинко-
ванной сталью 08Ю
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лами, так, чтобы расплавление ее происходило
в тонком слое металлического расплава. Опти-
мальные условия формирования паяного шва дос-
тигаются при плавлении присадки в относительно
малом объеме жидкого металла реакционного
слоя, растекании избытка расплава в зону более
высокой температуры и быстром заполнении под
действием капиллярных сил паяльного зазора. Это
критическое условие обеспечивает установив-
шийся процесс формирования паяного соедине-
ния при поддержании одинаковой температуры
на кромках листов из соединяемых материалов.
Надежность защиты в процессе пайки обеспечи-
вается при расходе аргона марки А, равном
8…10 л/мин, и диаметре сопла горелки
10…12 мм.
Для обеспечения хорошего формирования
швов (рис. 3, а, е) расход флюса строго ограни-
чивается и выбирается в зависимости от режима
пайки.
Нарушение устойчивого процесса плавления
присадочной проволоки, связанное с изменением
расхода флюса (отклонением от оптимального),
приводит к нерациональному распределению при-
поя в паяном соединении: наплывам металла на
кромку (см. рис. 3, а, б), непропаям (см. рис. 3,
в, г) и другим дефектам паяных соединений. Нах-
лесточные сталеалюминиевые соединения, полу-
ченные при флюсовой дуговой пайке на опти-
мальных режимах, отличаются полным заполне-
нием припоем переменного зазора при ширине
перекрытия 5…6 мм. При этом паяные швы, как
правило, сегментной формы и имеют гладкую по-
верхность и плавные переходы к алюминию и
стали (см. рис. 4). На обратной стороне стыка
(участок галтели) припой образует вогнутый ме-
ниск с радиусом менее 0,5 мм. Гладкая поверх-
ность шва с плавными галтелями способствует
снижению концентрации напряжений, что особен-
но важно при изготовлении жестких узлов кон-
струкций из этих разнородных металлов.
Рис. 3. Внешний вид соединений (×2) оцинкованной стали 08Ю с алюминием АД1, полученных при флюсовой дуговой (vп =
= 12 мм/с) пайке: а, б — излишек флюса (Gф = 30 г/м
2); в, г — недостаток, д, е — оптимальный расход (Gф = 7…10 г/м2)
Рис. 4. Макро- (а, ×10) и микроструктуры (б, в, ×400) паяного
соединения алюминия АД1 с оцинкованной сталью 08Ю
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Паяные соединения алюминия АД1 с оцинко-
ванной сталью 08Ю, полученные в неизотерми-
ческих условиях (ТИГ процесс Iп = 24 А, vп =
= 1,5 мм/с), имеют неоднородную структуру
(рис. 4, 5).
Контактная граница с алюминием извилистая
со следами глубокого (примерно до 180 мкм)
межзеренного проникновения эвтектической фа-
зы (Al + Si) в паяемый алюминиевый сплав. Цен-
тральную часть шва занимает α-твердый раствор
на основе алюминия, в межзеренных прослойках
которого расположена пластинчатая дисперсная
эвтектика (Al + Si) (рис. 4, а — серые, рис. 5 —
светлые ячейки). При исследовании химического
состава галтели (см. рис. 4, в) выявлена тенденция
легирования паяного шва цинком (образование
сплава системы Al–Si–Zn) и увеличение его до
20 мас. % в периферийных участках, граничащих
с цинковым покрытием. Согласно результатам
микрорентгеноспектрального анализа на контак-
тной границе со сталью образуется ПС перемен-
ного состава системы Al–Fe–Si (рис. 5, табл. 2)
толщиной от 2 до 5 мкм, в котором присутствуют
небольшие количества марганца (из стали) и цин-
ка (из покрытия).
Диффузионная пористость и флюсовые вклю-
чения в области ПС и паяном соединении алю-
миния с оцинкованной сталью не обнаружены.
Не выявлено также заметных структурных изме-
нений в стали.
Паяные нахлесточные соединения допускают
загиб на угол 180°, а при многократном перегибе
(5…6 раз) разрушение происходит по алюминию.
Испытания на растяжение при комнатной темпе-
ратуре показали, что соединения сплава АД1 с
оцинкованной сталью 08Ю, паянные алюминие-
во-кремниевым припоем, равнопрочны алюмини-
евому сплаву.
Выводы
1. Активные слои расплавов (алюминиево-крем-
ниевоего и цинкового) существенно улучшают ка-
пиллярные свойства припоя, что позволяет сое-
динять тонколистовой алюминий с оцинкованной
сталью с большим (до шести толщин) перекры-
тием.
2. На основании полученных результатов ус-
тановлены режимы дуговой пайки, обеспечива-
ющие быстрое разрушение (растворение) оксидов,
устойчивое плавление, растекание и полное за-
полнение припоем зазора.
3. В неравновесных условиях на контактной
границе со сталью образуется интерметаллидный
слой системы Al–Fe–Si шириной 2…5 мкм. Цинк
в паяном шве в основном содержится в алюми-
ниевом твердом растворе.
4. Кратковременными испытаниями на срез ус-
тановлено, что паяные нахлесточные соединения
равнопрочны алюминиевому сплаву.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОСТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОНОЙ ТЕХНИКИ
МЕТОДОМ ДЕТОНАЦИОНОГО НАПЫЛЕНИЯ
В ИЭС разработана установка детонационного напы-
ления «Перун-С» и технология нанесения покрытий для
защиты от износа и коррозии и для восстановления де-
талей машин и оборудования в различных отраслях про-
мышленности — авиа-, авто-, турбостроении, энер-
гетике, нефтехимии и др.
Детонационное напыление обеспечивает получение
покрытий с прочностью сцепления до 100...150 МПа при
пористости менее 1 %. Одной из основных областей
применения детонационного напыления является упроч-
нение новых и ремонт после износа различных деталей и
узлов авиационной техники, в частности, упрочнение кон-
тактных поверхностей бандажных полок лопаток, лопаток компрессора, топливных форсунок и
др. Результатом применения детонационных покрытий, содержащих карбиды вольфрама и хрома,
является повышение срока службы изделий в 7-12 раз. 
Накоплен опыт использования детонационных покрытий при восстановлении: корпуса II и III
ступени газовой турбины авиационного двигателя, крышки III опоры двигателя вертолета, прос-
тавки КВД авиационного двигателя, соплового аппарата II ступени свободной турбины двигателя
вертолета, антивибрационных полок лопаток АГТД. Одним из примеров служит восстановление
изношенной поверхности монорельса закрылки ИЛ-76 после его эксплуатации с одновременным
существенным повышением его износостойкости путем напыления покрытия из порошка
механической смеси 35%WC+65%Ni-Cr-B-Si (микротвердость слоя 10500 МПа).
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